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The Nickel based directionally solidified superalloy has been developed as a gas turbine blade material for high electrical ef-
ficiency power plant. Turbine blades are faced with the centrifugal stress from the highspeed rotation under high temperature
creep conditions. In the present study, in order to clarify the effect of an oblique crack on the resistant of creep deformation and
crack growth, analyses of elasticplastic creep FEM using a penalty function were conducted.
The model of analysis used is a plate with double edge V notches and the type of elements used for analysis is 6nodes
isoparametric elements. Two type models for crack extension were considered such as straightcracking and an oblique crack.
The method of a crack extension is based on the increment application of inverse reaction and release of penalty function at the
release nodes.
On the basis of the elasticplasticcreep FEM analysis using a penalty function, it was found that creep crack growth behav-
ior and deformation were characterized by the toughening effects induced by the constitution law of stressstrain rate for creep
deformation and crack branch such as an oblique crack. The crack growth behavior derived by this analysis were found to be in
good agreement with the corresponding experimental characteristics.
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1. 緒 言
近年，発電用ガスタービンやジェットエンジンの高効率化
































Fig. 1 The geometry and size of a DEN specimen.
Fig. 2 The results of in situ observation under creep condition.
第 5 号 ペナルティ関数を用いた有限要素法による高温先進耐熱材料のクリープき裂成長挙動に及ぼすき裂の分岐効果
2(c)は，g′相により析出強化された組織強化材料である一方





































































Hp＝nC(a＋ ep)n－1 ( 2 )
ここで，n, C, aは定数， epは相当塑性ひずみである．降伏
条件は VonMises の降伏条件に従うものとした．次にク
リープ変形におけるクリープ変形抵抗係数 Hc(MPa)および
時間増分 Dt(h)は，それぞれ Norton 則と PrandleReusse















ここで，C, nおよび A(MPa－n hr－1)は定数である．クリー
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Fig. 3 Analytical model of a DEN specimen for FEM analysis. Fig. 4 The method of crack extension.
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破線で囲まれた矩形領域の 4 分の 1 領域である斜線領域と
し，その解析モデルを Fig. 3 に示す．Fig. 3 の座標系は，
長手方向に y軸，長手方向と垂直な方向に x軸をとる直交座
標系(x, y)を採用した．解析モデルの寸法は x軸方向に 2.0
mm，y軸方向に 2.0 mm とし，初期き裂は原点から x 軸方












ルを âu，き裂下面における節点の変位ベクトルを u とする





( âu－ u)Tap( âu－ u)dG ( 6 )
ここで，ap はペナルティ係数である．さらにポテンシャル
エネルギー最小の原理より，式( 7 )が成立する．
dP＝fG d ( âu－ u)Tap( âu－ u)dG
＝fG d âuTap âudG－fG d âuTap udG－fG d uTap âudG











fG d âuTap âudG
－fG d uTap âudG
－fG d âuTap udG



























Fig. 5 Flowchart of creep crack growth based on finite ele-
ment analysis.
Table 1 Analytical conditions.
Type 1 Type 2 Type 3
Creep
ductility Ductile material Brittle material Brittle material
Crack
















Fig. 6 Comparison of the coefficient of creep deformation
resistance for a creep ductile material and a creep brittle mate-
rial.














明すると，Type 1 と Type 2 はクリープ延性および脆性材
料を規定するクリープ硬化則の変化であり，Norton則に異
なる値を代入することでその違いを表した．ここで，Type
1および Type 2の一軸引張りにおける数値解析結果を Fig.
6 に示す．Type 1 と Type 2 即ち，クリープ延性材料とク
リープ脆性材料のクリープ強度と靭性の変化についての関係
は，横軸に実時間 t，縦軸にクリープ変形抵抗係数 H(＝d s/
dep)を取ることで示した．式( 3 )より，クリープ変形抵抗係





Type 2, Type 3において Norton則以外の材料物性値はすべ
て一定とし，その材料物性値は実験データを参考にしてい
る10)．さらに，3種類の材料はすべて等方性材料とした．次
に，Type 2 と Type 3 の材料に含まれる強化組織の違い
は，き裂の成長方向を変化させることで，その違いを表した．





















材料の破壊は Type 1, Type 2, Type 3 ともに開口変位が一
定値に達した時に破壊に至ると考えた．Type 1, Type 2,
Type 3 の解析による寿命時間は，それぞれ 87 hr, 123 hr,
192 hr であった．クリープ延性材料で直線き裂を有する
456
Fig. 7 Regions of creep, unloading and hydrostatic stress con-
centration obtained by FEM analyses for a running straight
crack.
Fig. 8 The relationship between notch opening displacement
and time of load application.
Fig. 9 The relationship between crack length and time of load
application.
Fig. 10 Comparison of experimental result of CT specimen
and simulation result.
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実時間とき裂長さの関係を表した解析結果を Fig. 9 に示


























まず，解析結果と実験結果を Fig. 10に示す．Fig. 10(a)は
CT試験片を用いた実験結果7)であり，(b)は本研究の数値解
析から得られた解析結果である．形状によるスケール効果の
影響はあるが，CT 試験片および DEN試験片共に 2次元試
験片であるため応力多軸性の影響は少なく，力学的に相似で
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